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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements 

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiterbauelements, insbesondere eines Dunn- 
schichtbauelements, wobei eine Halbleiterschicht durch 
Bestrahlung mit einem Laserstrahl, der ein plateauartiges 
raumliches Strahlprofil aufweist, von einem Substrat ge- 
trennt wird. Bevorzugt wird die Halbleiterschicht vor der 
Trennung auf einen Trager aufgelotet. Die Erfindung eig- 
net sich insbesondere fur Halbleiterschichten, die einen 
Nitrid-Verbindungshalbleiter enthalten. 
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Beschreibung ren, daB nur Teile der abgelosten Halbleiterschicht weiter- 
verwendet werden konnen oder sogar die gesamte Schicht 
[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur unbrauchbar wird. 

Herstellung eines Halbleiterbauelements nach dem Oberbe- [0009] In der Regel ist. eine mechanische Stabilisierung 

griff der Patentanspriiche 1,2 bzw. 13. 5 der abzulosenden Halbleiterschicht erforderlich, da die 

[0002] Bauelemente der genannten Art enthalten einen Schichtdicke so gering ist, daB ansonsten die Gefahr einer 

Halbleiterkorper und ein Tragerteil, auf dem der Halbleiter- Beschadigung, insbesondere eines Bruchs oder Risses der 

korper befestigt ist. Zur Herstellung des Halbleiterkorpers Schicht, besteht. Zur mechanischen Stabilisierung ist bei- 

wird zunachst eine Halbleiterschicht auf einem geeigneten spielsweise eine stoffschliissige Verbindung der Halbleiter- 

Substrat gefertigt, nachfolgend mit einem Trager verbunden 10 schicht, die auch bereits teilprozessiert sein kann, mit dem 

und dann von dem Substrat abgelost. Durch Zerteilen, bei- Trager geeignet. Eine derartige Verbindung sollte zumindest 

spielsweise Zersagen, des Tragers mit der darauf angeordne- so weit temperaturstabil sein, daB sie die bei nachfolgenden 

ten Halbleiterschicht entsteht eine Mehrzahl von Halbleiter- Fertigungsschritten auftretenden Temperaturen unbeschadet 

korpern, die jeweils auf dem entsprechenden Tragerteil be- iibersteht. Weiterhin sollte diese Verbindung auch bei Tem- 

festigt sind. Wesentlich ist hierbei, daB das zur Herstellung 15 peraturwechselbelastungen, die insbesondere im Betrieb des 

der Halbleiterschicht verwendete Substrat von der Halblei- Bauelements auftreten konnen, stabil bleiben. 

terschicht entfernt wird und nicht zugleich als Trager bzw. [0010] Zur Befestigung der Halbleiterschicht auf dem 

Tragerteil im Bauelement dient. Trager werden oftmals Klebstoffe verwendet. Bei hoheren 

[0003] Dieses Herstellungsverfahren hat den Vorteil, daB elektrischen Leistungen konnen sich dabei Probleme auf- 

verschiedene Materialien fur das Substrat und den Trager 20 grund der begrenzten thermischen und elektrischen Leitfa- 

verwendet werden konnen. Damit konnen die jeweiligen higkeit von Klebstoffen ergeben. Die begrenzte thermische 

Materialien an die unterschiedlichen Anforderungen fur die Bestandigkeit solcher Klebstoffverbindungen limitiert zu- 

Herstellung der Halbleiterschicht einerseits und die Be- dem den zulassigen Temperaturbereich eines entsprechen- 

triebsbedingungen andererseits weitgehend unabhangig den Bauelements und in der Folge die maximal mogliche 

voneinander angepaBt werden. 25 Verlustleistung. 

[0004] Insbesondere die epitaktische Herstellung einer [0011] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 

Halbleiterschicht stellt zahlreiche spezielle Anforderungen verbessertes Herstellungsverfahren fur ein Halbleiterbauele- 

an das Epitaxiesubstrat. Beispielsweise mussen die Gitter- ment, bei dem eine Halbleiterschicht mittels Laserbestrah- 

konstanten des Substrats und der aufzubringenden Halblei- lung von einem Substrat getrennt wird, zu entwickeln. 

terschicht aneinander angepaBt sein. Weiterhin sollte das 30 [0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach ei- 

Substrat den Epitaxiebedingungen, insbesondere Tempera- nem der Patentanspriiche 1, 2 und 13 gelost. Vorteilhafte 

turen bis iiber 1000°C, standhalten und fur das epitaktische Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhan- 

An- und Aufwachsen einer moglichst homogenen Schicht gigen Anspriiche. 

des betreffenden Halbleitermaterials geeignet sein. [0013] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, eine Halbleiter- 

[0005] Fur die weitere Verarbeitung des Halbleiterkorpers 35 schicht von einem Substrat durch Bestrahlung mit einem 

und den Betrieb hingegen stehen andere Eigenschaften des Laserstrahl zu trennen, wobei der Laserstrahl ein plateauar- 

Tragers wie beispielsweise elektrische und thermische Leit- tiges, insbesondere rechteckartiges oder trapezartiges 

fahigkeit sowie Strahlungsdurchlassigkeit bei optoelektroni- Strahlprofil aufweist. Durch dieses Strahlprofil wird die An- 

schen Bauelementen im Vordergrund. Die fur ein Epitaxie- zahl der Substratriickstande auf der Halbleiterschicht gegen- 

substrat geeigneten Materialien sind daher als Tragerteil im 40 iiber einem herkommlichen Trennverfahren deutlich verrin- 

Bauelement oftmals nur bedingt geeignet. SchlieBlich ist es gert. 

insbesondere bei vergleichsweise teuren Epitaxiesubstraten [0014] Unter einem plateauartigen Strahlprofil ist eine 

wie beispielsweise Siliziumkarbidsubstraten wunschens- transversale Intensitatsverteilung des Laserstrahls zu verste- 

wert, die Substrate mehrmals verwenden zu konnen. hen, die einen Zentralbereich mit einer im wesentlichen 

[0006] Fiir das genannte Herstellungsverfahren ist die Ab- 45 konstanten Intensitatsverteilung aufweist, an den sich je- 

losung der Halbleiterschicht von dem Substrat wesentlich. weils eine Flanke mit abfallender Intensitat anschlieBt. Vor- 

Diese Ablosung kann durch Bestrahlung der Halbleiter-Sub- zugsweise ist die relative Schwankung der Strahlintensitat 

strat-Grenzflache mit Laserstrahlung erreicht werden. Dabei in dem Zentralbereich geringer als 5 Prozent. 

wird die Laserstrahlung in der Nahe der Grenzflache absor- [0015] Zur weiteren Verbesserung des Strahlprofils kann 

biert und bewirktdort eine Zersetzung des Halbleitermateri- 50 dem Laser ein Strahlhomogenisierer nachgeordnet sein. 

Weiterhin ist es zweckmaBig, zur Abbildung des Laser- 

[0007] In DE 196 40 594 Al ist ein derartiges Trennver- strahls auf die Halbleiterschicht eine geeignete Optik, bei- 

fahren beschrieben. Als Laserstrahlung wird hier die fre- spielsweise ein Linsensystem, das Korrekturlinsen, Ab- 

quenzverdreifachte Strahlung eines gutegeschalteten schwacher, Spiegel, Maskenstrukturen und/oder Projective 

Nd:YAG-Lasers mit einer Wellenlange von etwa 355 nm 55 umfassen kann, zu verwenden. Auf diese Art und Weise ist 

verwendet. Bei einem derartigen Verfahren besteht die Ge- es moglich, die zur Materialzersetzung erforderliche Ener- 

fahr, daB aufgrund unvollstandiger Materialzersetzung bei giedichte einzustellen, ohne das vorteilhafte Strahlprofil zu 

der Ablosung der Halbleiterschicht Substratreste auf der verschlechtem. 

Halbleiterschicht haften bleiben. Beispielsweise finden sich _ [0016] Die bei herkommlichen Lasertrennverfahren ver- 

oftmals auf einer auf diese Art und Weise von einem Saphir- 60 wendeten Laser weisen demgegeniiber in der Regel ein 

substrat getrennten GaN-Schicht mikroskopische Saphir- gauBartiges Strahlprofil auf. Dies fuhrtzu einer raumlich in- 

korner, sogenannte "Abplatzer". homogenen Feldverteilung auf der Halbleiter-Substrat- 

[0008] Der Durchmesser dieser Saphirruckstande liegt ty- Grenzflache und in der Folge zu einer unterschiedlich star- 

pischerweise zwischen 5 um U nd 100 urn. Die Saphirriick- ken Materialzersetzung. Bei der nachfolgenden Ablosung 

stande erschweren die weitere Verarbeitung der Halbleiter- 65 der Halbleiterschicht besteht die Gefahr, daB an Stellen 

schicht und erfordern aufgrund der hohen mechanischen schwacher oder unvollstandiger Materialzersetzung Sub- 

und chemischen Resistenz von Saphir einen vergleichsweise stratriickstande auf der Halbleiterschicht haften bleiben. 

groBen Aufwand zu ihrer Entfemung. Dies kann dazu fiih- [0017] Vorzugsweise wird bei der Erfindung der Laser- 
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strahl von einem Excimer-Laser erzeugt. Excimer-Laser 
weisen in der Regel ein plateauartiges, oftmals trapez- oder 
rechteckartiges Strahlprofil auf. Weiterhin liegt insbeson- 
dere bei Excimer-Lasern mit. einer Edelgas-Halogen- Verbin- 
dung als Lasermedium die Emissionswellenlange im ultra- 
violetten Spektralbereich, der zur Ablosung von Nitrid- Ver- 
bindungshalbleitern besonders geeignet ist. Zudem ist die 
Impulsspitzenleistung bei Excimer-Lasern, die typischer- 
weise zwischen 1 kw und 100 MW liegt, so groB, dal3 auch 
bei bei Maskenabbildungen des Laserstrahls und nach dem 
Durchgang durch eine Mehrzahl von Linsen die Energie- 
dichte zur Materialzersetzung ausreicht. 
[0018] Um die fur die Materialzersetzung erforderliche 
Strahlintensitat zu erreichen, ist fur den Laser ein gepulster 
Betrieb zweckmaBig. Gegeniiber einem Laser im Dauer- 
strichbetrieb wird so auch die Gefahr einer Uberhitzung der 
abzulosenden Halbleiterschicht gemindert. Der Abtransport 
der durch die Laserbestrahlung entstehenden Warme kann 
bei einem gepulsten Laser durch entsprechende Wahl von 
Impulsdauer und Impulsabstand optimal eingestellt werden. 
[0019] Bei Halbleiterschichten mit groBerer lateraler Aus- 
dehnung ist es vorteilhaft, nebeneinander angeordnete Ein- 
zelbereiche der Halbleiterschicht nacheinander zu bestrah- 
len, um eine zu groBe Aufweitung der Strahlflache zu ver- 
meiden. Da bei gegebener Strahlleistung bzw. Energie des 
Laserimpulses mit steigender Strahlflache die Intensitat 
sinkt, kann bei zu starker Strahlaufweitung die Dekomposi- 
onsschwelle, d. h. die fur die Materialzersetzung erforderli- 
che Energiedichte, unterschritten und die vollstandige Ablo- 
sung der Halbleiterschicht beeintrachtigt werden. 
[0020] Hierbei ist es besonders vorteilhaft, den Laser- 
strahl und/oder das Substrat mit der darauf befindlichen 
Halbleiterschicht so zu fuhren, daB die bestrahlten Einzelbe- 
reiche eine flachenfullende Gesamtanordnung ergeben. 
Dem entspricht zeitlich, d. h. iiber den Zeitraum der Be- 
strahlung, integriert eine annahernd konstante raumliche In- 
tensitatsverteilung fur den uberwiegenden Teil der bestrahl- 
ten Flache. Aufgrund dieser annahernd konstanten Intensi- 
tatsverteilung weist die abgeloste Halbleiterschicht eine vor- 
teilhaft geringe Anzahl von Substratriickstanden auf oder ist 
sogar riickstandsfrei. Fur die genannte flachenfullende Ge- 
samtanordnung der bestrahlten Einzelbereiche ist ein pla- 
teauartiges, insbesondere rechteckartiges raumliches Strahl- 
profil besonders vorteilhaft. 

[0021] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung weist der Laserstrahl am Ort der Halbleiterschicht 
bzw. der Halbleiter-Substrat-Grenzflache eine Strahlflache 
mit einer Langsabmessung und einer Querabmessung auf, 
wobei die Langsabmessung deutlich groBer als die Querab- 
messung ist. Bevorzugt ubersteigt die Langsabmessung die 
Querabmessung um einen Faktor 5 bis 10, so daB sich eine 
linienartige oder streifenartige Strahlflache ergibt. 
[0022] Die Halbleiterschicht wird wahrend der Bestrah- 
lung in paralleler Richtung zu der Querabmessung bewegt, 
so daB wahrend der Bestrahlung die linien- oder streifenar- 
tige Strahlflache die gesamte abzulosende Halbleiterschicht 
uberstreicht. Uber den Zeitraum der Bestrahlung integriert 
ergibt sich auch hier eine vorteilhaft konstante Intensitats- 
verteilung der bestrahlten Halbleiterschicht, wobei ein wei- 
terer Vorteil darin besteht, daB eine einfache lineare Bewe- 
gung der Halbleiterschicht gegeniiber dem Laserstrahl aus- 
reicht. Es versteht sich, daB es sich hierbei um eine Relativ- 
bewegung zwischen Halbleiterschicht und Laserstrahl han- 
delt, die sowohl durch eine Bewegung der Halbleiterschicht 
bei einem ortsfesten Laserstrahl als auch durch eine entspre- 
chende Fiihrung des Laserstrahls bei einer ortsfesten Halb- 
leiterschicht realisiert werden kann. 
[0023] Bei der Erfindung ist es vorteilhaft, den unmittel- 



baren Grenzflachenbereich zwischen Halbleiterschicht und 
Substrat mit der Laserstrahlung zu bestrahlen, so daB die 
Strahlungsenergie grenzflachennah absorbiert wird und dort 
zu einer Materialzersetzung fiihrt. Dies kann dadurch er- 
S reicht werden, daB das Substrat fiir die Laserstrahlung 
durchlassig ist und die Halbleiterschicht durch das Substrat 
hindurch bestrahlt wird. Bei dieser Anordnung ist in der Re- 
gel die Absorption der Laserstrahlung in der Halbleiter- 
schicht wesentlich groBer als in dem Substrat, so daB der La- 
10 serstrahl das Substrat nahezu verlustfrei durchdringt und 
aufgrund der hohen Absorption grenzflachennah in der 
Halbleiterschicht absorbiert wird. 

[0024] Es sei angemerkt, daB die Strahlungsabsorption 
nicht notwendigerweise am Ort der Materialzersetzung er- 
15 folgen muB. Die Materialzersetzung kann auch dadurch be- 
wirkt werden, daB die Strahlung zunachst an einem anderen 
Ort absorbiert wird und nachfolgend ein Energietransport 
der absorbierten Strahlungsenergie an die Stelle der Materi- 
alzersetzung stattfindet. Gegebenenfalls konnte die Strah- 
20 lung auch in dem Substrat absorbiert und nachfolgend die 
Strahlungsenergie zur Halbleiterschicht transportiert wer- 
den. 

[0025] ErfindungsgemaB ist weiterhin vorgesehen, zur 
Herstellung eines Halbleiterbauelements eine Halbleiter- 
25 schicht mittels eines Laserstrahls von einem Substrat zu 
trennen, wobei vor der Trennung die Halbleiterschicht mit 
der von dem Substrat abgewandten Seite auf einen Trager 
gelotet wird. Eine Lotverbindung zeichnet sich gegeniiber 
herkommlichen Klebstoffverbindungen durch eine hohe 
30 thermische und elektrische Leitfahigkeit aus. 

[0026] Die Trennung selbst erfolgt vorzugsweise nach ei- 
nem der bereits beschriebenen Verfahren. Es versteht sich, 
dass bei diesen zuvor beschriebenen Trennverfahren eine 
LStverbindung zwar vorteilhaft ist, aber auch eine Klebever- 
35 bindung zwischen Trager und Halbleiterschicht im Rahmen 
der Erfindung liegt. 

[0027] Als Lot wird vorzugsweise ein goldhaltiges Lot, 
beispielsweise ein Gold-Zinn-Lot, verwendet. Besonders 
bevorzugt sind hierbei Gold-Zinn-Lote mit einem hohen 
40 Goldanteil, beispielsweise zwischen 65Gew.-% und 
85 Gew.-%. 

[0028] Die Schmelztemperatur eines solchen Lots betragt 
typischerweise 278°C und ist somit groBer als die Tempera- 
tur, die ublicherweise beim Verloten eines elektrischen Bau- 
45 elements entsteht. So ist beispielsweise die Lottemperatur 
beim Aufloten auf eine Leiterplatte in der Regel kleiner als 
260°C. Damit wird verhindert, daB sich beim Einloten des 
Bauelements der Halbleiterkorper von dem Tragerteil ab- 
lest. 

50 [0029] Weiterhin eignet sich als Lot beispielsweise ein 
Pdln-Lot, dessen Bestandteile sich bei einer vergleichsweise 
niedrigen Anfangstemperatur von etwa 200°C durchmi- 
schen, und das nach der Durchmischung eine vorteilhaft 
hohe Schmelztemperatur von uber 660°C aufweist. 
55 [0030] Eine derartige Verbindung kann beispielsweise da- 
durch hergestellt werden, dass auf der Halbleiterschicht eine 
Indiumschicht und auf dem Trager eine Palladiumschicht 
aufgebracht wird und nachfolgend der Trager und die Halb- 
leiterschicht unter erhohtem Druck bei einer Temperatur 
60 von etwa 200°C oder mehr zusammengefugt werden. 

[0031] Selbstverstandlich kann auch die Palladiumschicht 
auf der Halbleiterschicht und die Indiumschicht auf dem 
Trager aufgebracht sein. Zudem ist es vorteilhaft, zwischen 
der Halbleiterschicht und der Metallschicht weitere Schich- 
65 ten vorzusehen, die beispielsweise einen Schutz der Halblei- 
terschicht oder eine gute Haftung gewahrleisten. Eine 
Schichtenfolge mit einer Titanschicht auf der Halbleiter- 
oberflache, nachfolgend einer Palladiumschicht und darauf 
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einer Indiumschicht ist in Verbindung mit einer Palladium- 
schicht auf dem Trager besonders vorteilhaft. 
[0032] Hinsichtlich eines geringen Kontaktwiderstands 
und vorteilhafter Loteigenschaften ist es zweckmaBig, die 
Halbleiterschicht auf der dem Trager zugewandten Seite vor 
dem Aufloten auf den Trager mit einer Kontaktmetallisie- 
rung zu versehen. Hierfur eignet sich beispielsweise eine 
Platin-Gold-Metallisierung. 

[0033] Als Tragermaterial werden bevorzugt Materialien 
verwendet, deren thermischer Ausdehnungskoeffizient an 
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats 
und/oder der Halbleiterschicht angepaBt ist, wobei beson- 
ders bevorzugt der thermische Ausdehnungskoeffizient des 
Tragers sowohl an den thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten der Halbleiterschichten als auch an den thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten des Substrats angepaBt ist. Unter 
einer Anpassung ist dabei zu verstehen, daB die Differenz 
der Ausdehnungskoeffizienten so klein ist, daB in dem bei 
der Herstellung auftretenden bzw. im Betrieb vorgesehenen 
Temperaturbereich keine Schaden an der Halbleiterschicht 
entstehen. Die relative Abweichung angepaBter thermischer 
Ausdehnungskoeffizienten sollte daher kleiner als 50%, vor- 
zugsweise kleiner als 30% sein. Fur Halbleiterschichten auf 
der Basis eines Nitrid-Verbindungshalbleiters ist ein Trager, 
der Galliumarsenid, Germanium, Molybdan, Silizium oder 
eine Legierung, zum Beispiel auf der Basis von Eisen, Nik- 
kei und/oder Kobalt, enthalt, geeignet. 
[0034] Die Erfindung eignet sich insbesondere fur Halb- 
leiterschichten, die einen Nitrid-Verbindungshalbleiter ent- 
halten. Nitrid-Verbindungshalbleiter sind beispielsweise Ni- 
tridverbindungen von Elementen der dritten und/oder funf- 
ten Hauptgruppe des Periodensystems der chemischen Ele- 
mente wie GaN, AlGaN, InGaN, AUnGaN, InN oder A1N. 
Die Halbleiterschicht kann dabei auch eine Mehrzahl von 
Einzelschichten verschiedener Nitrid-Verbindungshalbleiter 
umfassen. Derartige Strukturen werden beispielsweise bei 
optoelektronischen Bauelementen wie Lichtemissionsdio- 
den oder Laserdioden verwendet. 

[0035] Als Substrat fur die epitaktische Herstellung von 
Nitrid-Verbindungshalbleiterschichten eignen sich bei- 
spielsweise Saphirsubstrate oder Siliziumkarbidsubstrate, 
wobei Saphirsubstrate vorteilhafterweise fur die zur Abtren- 
nung der Halbleiterschicht verwendete Laserstrahlung 
durchlassig sind. Dies ermoglicht eine Bestrahlung der 
Halbleiterschicht durch das Substrat hindurch. 
[0036] Weitere Merkmale, Vorziige und ZweckmaBigkei- 
ten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung der 
nachfolgenden drei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung in 
Verbindung mit den Fig. 1 bis 5. 
[0037] Es zeigen: 

[0038] Fig. la bis le eine schematische Darstellung eines 
ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens anhand von funf Zwischenschritten, 
[0039] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Verfahrens, 
[0040] Fig. 3a und 3b eine schematische Darstellung eines 
Strahlprofils des Laserstrahls bei dem in Fig. 2 gezeigten 
Verfahren, 

[0041] Fig. 4 eine schematische Darstellung der resultie- 
renden Intensitatsverteilung bei dem in Fig. 2 dargestellten 
Verfahren, 

[0042] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines dritten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Verfahrens 
und 

[0043] Fig. 6a bis 6c eine schematische Darstellung eines 
Verfahrens nach dem Stand der Technik. 
[0044] Gleiche oder gleich wirkende Elemente sind in den 
Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. 



[0045] Im ersten Schritt des in Fig. 1 dargestellten Verfah- 
rens, Fig. 1 a, wird auf ein Substrat 1 eine Halbleiterschicht 2 
aufgebracht. Dies kann eine Nitrid-Verbindungshalbleiter- 
schicht, beispielsweise eine InGaN-Schicht, sein, die epitak- 
5 tisch auf ein Saphirsubstrat aufgewachsen wird. Weiterge- 
hend kann die Halbleiterschicht 2 auch eine Mehrzahl von 
Einzelschichten, die zum Beispiel GaN, A1N, AlGaN, In- 
GaN, InN oder InAlGaN enthalten konnen und nacheinan- 
der auf das Substrat 1 aufgewachsen werden, umfassen. 

10 [0046] Im nachsten Schritt, Fig. lb, wird die Halbleiter- 
schicht 2 auf der von dem Substrat abgewandten Seite mit 
einer Kontaktmetallisierung 3 versehen. Mittels der Kon- 
taktmetallisierung 3 wird ein geringer Kontaktwiderstand 
zwischen der Halbleiterschicht 2 und einem in einem spate- 

15 ren Verfahrensschritt anzubringenden elektrischen An- 
schluB, beispielsweise einem AnschluBdraht, erreicht. Zu- 
dem verbessert die Kontaktmetallisierung 3 die Loteigen- 
schaften der Halbleiterschicht 2. Die Kontaktmetallisierung 
3 kann beispielsweise in Form einer diinnen gold- und/oder 

20 platinhaltigen Schicht aufgedampft oder aufgesputtert wer- 
den. 

[0047] Nachfolgend wird auf die Kontaktmetallisierung 3 
ein Trager 4 aufgelotet, Fig. lc. Als Lot 5 wird vorzugs- 
weise ein goldhaltiges Lot verwendet, beispielsweise ein 

25 Gold-Zink-Lot mit einem Goldanteil zwischen 65 Gew.-% 
und 85 Gew.-%. Eine solche Lotverbindung zeichnet sich 
durch eine hohe thermische Leitfahigkeit und eine hohe Sta- 
bilitat unter Temperaturwechselbelastungen aus. 
[0048] Die Lotverbindung kann bei einer Fugetemperatur 

30 von 375°C ausgebildet werden, wobei ein vergleichsweise 
geringer Fugedruck, der kleiner als 1,0 bar ist, notig ist. Die- 
ser geringe Fugedruck ermoglicht auch bei sehr diinnen 
Halbleiterschichten eine Verbindung mit dem Trager 4 ohne 
mechanische Schadigung der Halbleiterschicht 2. 

35 [0049] Der Trager 4 kann beispielsweise ein GaAs- Wafer 
sein. Galliumarsenid eignet sich insbesondere in Verbin- 
dung mit einem Saphirsubstrat als Tragermaterial, da Saphir 
und Galliumarsenid einen ahnlichen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten aufweisen und so thermisch induzierte 

40 Verspannungen in der Halbleiterschicht 2 vorteilhafterweise 
gering gehalten werden. 

[0050] Im darauffolgenden Schritt, Fig. 1 d, wird die Halb- 
leiterschicht 2 durch das Substrat 1 hindurch mit einem La- 
serstrahl 6 mit einem plateauforrnigen Strahlprofil 7 be- 

45 strahlt. Die Strahlungsenergie wird vorwiegend in der Halb- 
leiterschicht 2 absorbiert und bewirkt an der Grenzflache 
zwischen der Halbleiterschicht 2 und dem Substrat 1 eine 
Materialzersetzung, so daB nachfolgend das Substrat 1 abge- 
hoben werden kann. 

50 [0051] Wesentlich ist bei der Erfindung, daB das Strahl- 
profil und die eingekoppelte Strahlleistung so bemessen 
sind, daB lokal an der Grenzflache zwischen dem Substrat 1 
und der Halbleiterschicht 2 eine hohe, zur Materialzerset- 
zung ausreichende Temperatur entsteht, die uber die 

55 Schichtdicke der Halbleiterschicht so weit abfallt, daB die 
Verbindung 5 zwischen dem Trager 4 und dem der Halblei- 
terschicht nicht beeintrachtigt wird, beispielsweise auf- 
schmilzt. 

[0052] Vorteilhafterweise werden die aufgrund der Mate- 
60 rialzersetzung auftretenden starken mechanischen Belastun- 
gen von der Lotschicht aufgenommen, so daB sogar Halblei- 
terschichten mit einer Dicke von wenigen Mikrometern zer- 
storungsfrei vom Substrat abgelost werden konnen. 
[0053] Das transversale Strahlprofil 7 des Laserstrahl 6 ist 
65 ebenfalls in Fig. Id dargestellt. Aufgetragen ist die Strahlin- 
tensitat langs der Linie A-A. Das Strahlprofil 7 weist einen 
zentralen Bereich 17 auf, in dem die Intensitat im wesentli- 
chen konstant ist. Lateral schlieBen sich an diesen Zentral- 
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bereich 17 Flankenbereiche 18 an, in denen die Intensity Halbleiterschicht 2 von dem Substrat 1 ermoglicht. 

steil abfallt. Je nach Art des Abfalls gleicht das Strahlprofil [0061] In Fig. 6 ist demgegeniiber ein entsprechendes Ver- 

einem Trapez (linearer Abfall) oder bei sehr steilem Abfall fahren nach dem Stand der Technik dargestellt. Der hierbei 

einem Rechteck. verwendete Laser, beispielsweise ein frequenzverdreifach- 

[0054] Als Strahlungsquelle eignet sich besonders ein 5 ter Nd:YAG-Laser weist eine naherungsweise kreisformige 

XeF-Excimer-Laser mit einer Emissionswellenlange von Strahlflache mit einem gauBfdrmigen Strahlprofil 15 auf. 

etwa 351 nm. Aufgrund der hohen Verstarkung und der typi- [0062] Eine Fig. 2 entsprechende rasterartige Anordnung 

schen Resonatorgeometrie von Excimer-Lasern ist das nacheinander bestrahlter Bereiche 14 einer Halbleiter- 

raumliche Strahlprofil plateauformig und daher besonders schicht ist in Fig. 6a gezeigt. 

fur die Erfindung geeignet. Weiterhin ist die hohe Impuls- 10 [0063] Das zugehorige Strahlprofil 15, d. h. der Intensi- 

spitzenintensitat von Excimer-Lasern in einem Bereich von tatsverlauf langs der X-Achse bzw. der Y-Achse des Ach- 

1 kW bis 100 MW sowie die Emissionswellenlange im ul- senkreuzes 9 ist in Fig. 6b dargestellt. Aufgrund einer rota- 
travioletten Spektralbereich bei der Erfindung vorteilhaft. tionssymmetrischen Intensitatsverteilung, aus der sich auch 
[0055] Die Laserstrahlung wird mittels einer geeigneten die kreisformige Strahlflache ergibt, ist der Intensitatsver- 
Optik durch das Substrat hindurch auf die Halbleiterschicht 15 lauf entlang der beiden Achsen naherungsweise gleich. Der 

2 fokussiert und weist dort eine typische Strahlflache von Intensitatsverlauf entspricht einer GauBkurve mit maxima- 
etwa 1 mm X 2 mm oder mehr auf. Die Intensitatsverteilung ler Intensity im Ursprung des Achsenkreuzes 9. 
innerhalb der Strahlflache ist weitgehend homogen, wobei [0064] Urn mit einem solchen Laserstrahl die Dekomposi- 
eine Energiedichte zwischen 200 mJ/cm 2 und 800 mJ/cm 2 tionsschwelle zu erreichen, ist in der Regel eine Fokussie- 
erreicht wird. Diese Energiedichte in Verbindung mit einer 20 rung des Strahls erforderlich. Die Dekompositionsschwelle 
homogenen Intensitatsverteilung ermogUcht eine nick- wird dabei im Strahlzentrum uberschritten, wahrend in den 
standsfreie Trennung der Halbleiterschicht von dem Sub- Randbereichen die Energiedichte fflr eine Materialzerset- 
strat. Dies wurde beispielhaft an einer InGaN-Schicht auf ei- zung zu gering ist. Bei einer rasterartigen Bestrahlung einer 
nem Saphirsubstrat experimentell nachgewiesen. Halbleiterschicht gemaB Fig. 6a ist eine naherungsweise 
[0056] Alternativ kann eine vergleichbare ruckstandsfreie 25 konstante Intensitatsverteilung, wie sie in Fig. 4 dargestellt 
Trennung mit einem KrF-Excimer-Laser durchgefuhrt wer- ist, nicht erzielbar. Die Intensitatsvariation uber das gesamte 
den. Die Emissionswellenlange liegt mit etwa 248 nm wei- Strahlprofil und insbesondere das ausgepragte Intensitats- 
ter im ultravioletten Spektralbereich. Auch bei groBeren maximum im Strahlzentrum fuhrt zu zahlreichen Intensitats- 
Strahlquerschnitten mit einer Abmessung von 30 mm x maxima und -minima auf der Halbleiterschicht 

10 mm reicht hierbei die Energiedichte, die entsprechend 30 [0065] Ein beispielhafter Verlauf 13 der uber die gesamte 

zwischen 150 mJ/cm und 600 mJ/cm , vorzugsweise zwi- Bestrahlungszeit integrierten Intensity langs der in Fig 6a 

schen 150 mJ/cm und 450 mJ/cm 2 , liegt, zur riickstands- gezeigten Linie C-C ist in Fig. 6c dargestellt ist. Die Varia- 

freien Trennung der Halbleiterschicht vom Substrat aus. tion des Intensitatsverlaufs 13 fuhrt zu einer ungleichmaBi- 

Weiterhm haben sich XeBr-, XeCl- und KrCl-Excimer-La- gen Materialzersetzung, wobei insbesondere in den Minima 

ser mit einer Emissionswellenlange von etwa 282 nm, 35 der Intensitatsverteilung die DekompositionsschweUe unter- 

308 nm bzw. 222 nm fur die Erfindung als geeignet erwie- schritten werden kann. 

XT . . _ [0066] An den Stellen, an denen die fur die Materialzer- 

[0057] Nach der Bestrahlung mit dem Laserstrahl kann setzung notige Energiedichte nicht erreicht wird, bleibt das 

das Substrat 1 abgehoben werden, Fig. le, wobei die Halb- Halbleitermaterial erhalten. Aufgrund der Materialzerset- 

leiterschicht 2 weitgehend ohne Substratriickstande auf dem 40 zung in der Umgebung dieser Stellen, gegebenenfalls mit 

Trager 4 verbleibt und weiterverarbeitet werden kann. Gasentwicklung wie beispielsweise Stickstoff im Fall von 

[0058] In Fig. 2 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Nitrid-Verbindungshalbleitern, kann lokal ein hoher Druck 

erfindungsgemaBen Verfahrens gezeigt. Im Unterschied zu entstehen, durch den Partikel aus dem Substrat herausgeris- 

dem in Fig. 1 dargestellten Verfahren werden hier Einzelbe- sen werden. Diese Partikel konnen an den Stellen des nicht 

reiche 8 der Halbleiterschicht 2 nacheinander dem Laser- 45 zersetzten Halbleitermaterials haften bleiben, so daB letzt- 

strahl ausgesetzt. Die annahernd rechteckformigen Einzel- endlich Substratriickstande auf der abgelosten Halbleiter- 

bereiche 8 sind flachenfiillend und leicht uberlappend ange- schicht zuriickbleiben. 

ordnet. Der Uberlapp dient dabei zum Ausgleich des Inten- [0067] Urn dem vorzubeugen, konnte bei herkommlichen 

sitatsabfalls in den Randbereichen 18 des Strahlprofils 7. Verfahren die Strahlintensitat weiter gesteigert werden. 

Die Emzelbereiche smd weiterhin matrixartig angeordnet, 50 Dann bestiinde aber die Gefahr einer Beschadigung der 

wobei eine Versetzung der Matrixzeilen gegeneinander hin- Halbleiterschicht durch Uberhitzung an den Stellen der In- 

sichtlich einer moglichst homogenen Intensitatsverteilung tensitatsmaxima. 

rn£n n maftiSt- [0068] In Fi B- 5 ist ein onttes Ausfflhrungsbeispiel eines 

[0059] Das Strahlprofil des Laserstrahls innerhalb des erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt. Im Unterschied 

Einzelbereichs 8 ist in Fig. 3a und 3b dargestellt. In Fig. 3a 55 zu dem in Fig. 1 und 2 gezeigten Verfahren wird hier der La- 

ist die Intensitat langs der X-Achse des in Fig. 2 eingezeich- serstrahl so auf die Halbleiterschicht 2 abgebildet, daB eine 

neten Achsenkreuzes 9 aufgetragen, Fig. 3b zeigt den ent- streifenformige Strahlflache 19 entsteht. Die Strahlflache 19 

sprechenden Intensitatsverlauf langs der Y-Achse. Beide weist dabei eine Langsabmessung a und eine Querabmes- 

Profile sind plateauartig und weisen einen Zentralbereich sung b auf, wobei die Langsabmessung a deutlich groBer als 
17a, 17b auf, an den sich Flanken 18a, 18b mit einem steilen 60 die Querabmessung b ist. Eine entsprechende Strahlflache 

IntensitatsabfaU anschlieBen. kann bei einem Excimer-Laser 11 beispielsweise mittels ei- 

[0060] Die hieraus bei der in Fig. 2 gezeigten Einzelbe- ner geeigneten Maskenoptik 12 ausgebildet werden. Vor- 

strahlung der Halbleiterschicht resultierende Intensitatsver- zugsweise ist die Langsabmessung a groBer als eine entspre- 

teilung ist in Fig. 4 dargestellt. Aufgetragen ist die uber die chende Abmessung der Halbleiterschicht 2, so daB die Halb- 
gesamte Bestrahlungszeit integrierte Intensitat langs der Li- 65 leiterschicht 2 in dieser Richtung voUstandig bestrahlt wird. 

nie B-B. Es ergibt sich ein weitgehend homogener, nahezu Der IntensitatsabfaU in den Flankenbereichen 18 des Strahl- 

konstanter Intensitatsverlauf uber die gesamte Flache der profils wirkt sich dabei nicht auf das Trennverfahren aus, da 

Halbleiterschicht 2, der eine ruckstandsfreie Trennung der die Flankenbereiche 18 auBerhalb der Halbleiterschicht 2 
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[0069] Die Halbleiterschicht 2 wird wahrend der Bestrah- 
lung in Richtung der Querabmessung b bewegt, so dal3 die 
gesamte Halbleiterschicht 2 gleichmaBig bestrahlt wird. Bei 
einem gepulsten Laser mit hinreichend kurzer Impulsdauer, 5 
typischerweise im Nanosekundenbereich, ergibt sich dabei 
wieder eine sukzessive Bestrahlung von streifenforrnigen 
Einzelflachen auf der Halbleiterschicht 2, da Halbleiter- 
schicht 2 im wesentlichen zwischen den Laserimpulses wei- 
terbewegt wird und die Bestrahlung dieser Bewegung ge- 10 
geniiber instant erfolgt. 

[0070] Die Erlauterung der Erfindung anhand der Ausfiih- 
rungsbeispiele ist selbstverstandlich nicht als Beschrankung 
der Erfindung hierauf zu verstehen. 

15 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele- 
ments, bei dem eine Halbleiterschicht (2) von einem 
Substrat (1) durch Bestrahlen mit einem Laserstrahl (6) 20 
getrennt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der La- 
serstrahl (6) ein plateauartiges raumliches Strahlprofil 
(7) aufweist. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele- 
ments, bei dem eine Halbleiterschicht (2) von einem 25 
Substrat (1) durch Bestrahlen mit einem Laserstrahl (6) 
getrennt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser- 
strahl (6) von einem Excimer-Laser erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Excimer-Laser eine Edelgas-Halo- 30 
gen-Verbindung, insbesondere XeF, XeBr, XeCl, KrCl 
oder KrF als laseraktives Medium enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl (6) ein plateauartiges 
raumliches Strahlprofil (7) aufweist. 35 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (6) ein 
rechteckartiges oder trapezartiges raumliches Strahl- 
profil aufweist. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (6) von ei- 
nem Laser im Pulsbetrieb erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Wellenlange des Laser- 
strahls (6) zwischen 200 nm und 400 nm liegt. 45 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (6) derart 
auf die Halbleiterschicht (2) fokussiert wird, daB inner- 
halb des bestrahlten Bereichs die durch den Laserstahl 
(6) erzeugte Energiedichte zwischen 100 mJ/cm 2 und 50 
1000 mJ/cm 2 , insbesondere zwischen 150 mJ/cm 2 und 
800 mJ/cm 2 , liegt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Einzelbereiche (8) 
der Halbleiterschicht (2) nacheinander bestrahlt wer- 55 
den. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Einzelbereiche (8) derart flachenfullend 
angeordnet sind, daB sich fur einen uberwiegenden Teil 
der bestrahlten Halbleiterschicht (2) zeitlich integriert 60 
eine raumlich annahernd konstante Intensitatsvertei- 
lung (10) ergibt. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (6) am Ort 
der Halbleiterschicht (2) eine Strahlflache mit einer 65 
Langsabmessung (a) und einer Querabmessung (b) auf- 
weist, wobei die Langsabmessung (a) groBer als die 
Querabmessung (b) ist, und die Halbleiterschicht (2) 



wahrend der Bestrahlung entlang der Richtung der 
Querabmessung (b) relativ zu dem Laserstrahl (6) be- 
wegt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) fur den La- 
serstrahl (6) zumindest teilweise durchlassig ist und die 
Halbleiterschicht (2) durch das Substrat (1) hindurch 
bestrahlt wird, 

13. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele- 
ments, bei dem eine Halbleiterschicht (2) von einem 
Substrat (1) durch Bestrahlen einem Laserstrahl (6) ge- 
trennt wird, dadurch gekennzeichnet, daB vor der Tren- 
nung von dem Substrat (1) die Halbleiterschicht (2) mit 
der von dem Substrat (1) abgewandten Seite auf einen 
Trager (4) gelotet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) mittels eines 
Lots, das Gold und/oder Zinn oder Palladium und/oder 
Indium enthalt, auf den Trager (4) gelotet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB vor dem Verbinden der Halbleiter- 
schicht (2) mit dem Trager (4) auf die von dem Substrat 
(1) abgewandte Seite der Halbleiterschicht (2) eine 
Metallisierung aufgebracht wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metallisierung Gold und/oder Platin 
enthalt. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (4) Galliumar- 
senid, Germanium, Silizium, Molybdan, Kupfer, Eisen, 
Nickel und/oder Kobalt enthalt. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
vermittels eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 
1 bis 12 von dem Substrat (1) getrennt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
mindestens einen Nitrid-Verbindungshalbleiter enthalt. 

20. Verfahren nach ein Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Nitrid-Verbindungshalbleiter eine Ni- 
tridverbindung von Elementen der dritten und/oder 
funften Hauptgruppe ist. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
eine Mehrzahl von Einzelschichten umfaBt, 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
bzw. mindestens eine der Einzelschichten GaN, Al- 
GaN, InGaN, AlInGaN, A1N oder InN enthalt. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) Silizium, 
Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid, insbesondere Sa- 
phir, enthalt. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
mittels eines Epitaxieverfahrens auf das Substrat (1) 
aufgebracht wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
eine Dicke aufweist, die kleiner oder gleich 50 urn ist. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Halbleiterbauelement 
ein Diinnschichtbauelement ist. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Halbleiterbauelement 
ein optoelektronisches Bauelement, insbesondere ein 
strahlungserzeugendes Bauelement wie eine Lumines- 
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